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ABSTRAK 
 
Perkuatan struktur perlu diterapkan pada struktur-struktur yang telah mengalami penurunan kekuatan. 
Penurunan kekuatan ini akibat desain awal yang kurang tepat, usia struktur, pengaruh lingkungan, 
perubahan fungsi struktur, kurang perawatan ataupun akibat kejadian alam seperti gempa bumi. Glass Fiber 
Reinforced (GFRP) merupakan salah satu solusi yang banyak digunakan pada saat ini. Kelebihan GFRP 
yaitu tahan korosi, mempunyai kuat tarik yang tinggi, superior dalam daktalitas, beratnya ringan sehingga 
tidak memerlukan peralatan yang berat untuk membawanya ke lokasi, selain itu dalam pelaksanaan tidak 
menggangu aktifitas yang ada pada daerah perbaikan struktur tersebut. Pada penelitian ini digunakan benda 
uji berupa balok beton bertulang dengan dimensi 15 cm x 20 cm x 330 cm., mutu beton yang digunakan 25 
MPa. Benda uji yang dibuat dalam 2 variasi yaitu balok beton bertulang tanpa perkuatan GFRP yang 
berfungsi sebagai balok kontrol diberi simbol BN sebanyak 3 buah. Variasi kedua balok beton bertulang 
diberi perkuatan GFRP pada bagian bawah balok dan diberi simbol BG sebanyak 3 buah balok. Data yang 
diamati adalah kapasitas momen dan beban maksimumdan lendutan yang terjadi pada balok beton bertulang 
yang diperkuat dengan GFRP pasca tulangan leleh. Hasil penelitian menunjukkan penggunaan GFRP pasca 
tulangan leleh terjadi peningkatan kapasitas momen sebesar 19.13% dan beban maksimum yang mampu 
dipikul oleh balok meningkat sebesar 17.65 %. 
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DAFTAR NOTASI 
 
Kuat Tekan Beton 
A : Luas penampang yang menerima beban 
fc’ : Kuat tekan beton 
P : Beban maksimum 
 
Kuat Tarik Beton 
fct : Kuat tarik belah 
L : Panjang benda uji 
D : Diameter benda uji 
Ec : Modulus elastisitas beton 
Fr : Modulus keruntuhan 
I : Momen inersia 
 
Beton Bertulang Normal 
a : Blok Tekan 
As : Luas tulangan tarik 
As’ : Luas tulangan tekan 
b : Lebar Penampang 
d : Tinggi efektif balok 
h : Tinggi balok 
d’ : Selimut beton 
c : Jarak tepi luar atas terhadap garis netral 
εy : Regangan leleh baja 
fy : Tegangan leleh baja 
Mn : Momen nominal balok 
Cc : Gaya tekan akibat beton 
Cs : Gaya tekan akibat tulangan baja 
εu : Regangan maksimum 
Es : Modulus elastisitas baja 
φy : Sudut kelengkungan pada saat tulangan leleh 
φu : Sudut kelengkungan pada saat momen maksimum 
 
 
xii 
 
Wm : Lebar retak rata-rata 
εcf : Regangan tarik 
Sm : Spasi rata-rata retakan 
βh : Perbandingan lebar retak pada penampang tak bertulang  
terhadap lebar retak penampang bertulang, mulai dari  
lubang retak ke garis netral. SKSNI menetapkan nilai βh = 1,2 
fs : Tegangan pada tulangan, diambil sebesar fs = 0,6 fy 
dc : Jarak antara titik berat tulangan utama sampai ke serat tarik 
 terluar 
A : Penampang potongan tarik efektif yang berada disekeliling 
 tulangan, dimana letak dari tulangan  sentris terhadap  
penampang tersebut. 
sn : Jumlah batang tulangan perlebar balok (b) 
 
Balok Beton Bertulang dengan FRP 
tf : Tebal lapisan FRP 
ffu* : Kekuatan tarik ultimit 
εfu : Regangan tarik ultimit 
Ef : Modulus elastisitas 
N : Jumlah lapisan FRP 
Af : Luasan FRP 
nf : Angka ekuivalen FRP 
Igt :  Inertia gross FRP 
Km : Koefisien lekatan FRP 
εcu : Regangan ultimit Beton 
εfe : Tegangan efektif FRP 
εs : Tegangan baja 
fs : Level tegangan baja 
ffe : Level tegangan FRP 
Mns : Momen nominal akibat Baja 
Mnf : Momen nominal FRP 
Mn : Momen reduksi total 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang Masalah 
    Beton bertulang merupakan material yang umum digunakan dalam dunia 
konstruksi. Beton bertulang terdiri dari campuran beton dan  tulangan baja, dimana 
dalam hal ini beton memiliki kuat tekan tinggi yang berfungsi untuk menahan gaya 
tekan sedangkan tulangan baja berfungsi untuk menyediakan kuat tarik yang kecil 
yang dimiliki oleh beton. 
Beton bertulang umumnya digunakan sebagai struktur konstruksi pada hampir 
semua jenis bangunan seperti jembatan, bendungan, tunnel, pengerasan jalan, 
viaduct, drainase, pengairan, dan sebagainya. 
Setiap struktur beton bertulang memiliki umur rencana dan akan mengalami 
penurunan kekuatan bahkan mengalami kerusakan. Selain itu, akibat faktor 
lingkungan, perubahan fungsi bangunan atau asumsi pembebanan yang tidak sesuai 
beban kerja akan mengakibatkan kerusakan struktur dan penurunan kapasitas 
struktur. Jika hal ini terjadi, ada dua hal yang dapat dilakukan, yaitu membongkar 
struktur lama yang telah rusak lalu menggantinya dengan struktur baru, atau 
memberikan perkuatan pada struktur lama dengan material perkuatan, salah satunya 
dengan Fiber Reinforced Polymer (FRP). 
Fiber Reinforced Polymer (FRP) telah banyak digunakan pada struktur beton 
bertulang yang telah mengalami penurunan kekuatan. Sistem perkuatan dengan 
melekatkan lembaran FRP terbukti efektif dan efisien dalam mengembalikan 
kekuatan struktur akibat kerusakan ataupun penurunan kekuatan material. 
Perkuatan struktur dengan FRP memiliki beberapa keuntungan diantaranya 
kemudahan dalam aplikasi, ketahanan terhadap lingkungan agresif (korosi), ringan 
dan mempunyai kekuatan yang tinggi.  
Dari pemanfaatan FRP pada beberapa jenis struktur, ternyata memberikan hasil 
yang cukup efektif dalam membantu kemampuan kinerja struktur yang ada. Dari 
penelitian terdahulu, dasar-dasar analisis dan perancangan lentur serta contoh 
perhitungan praktis perkuatan dengan FRP dapat disimpulkan bahwa penggunaan 
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FRP dikombinasikan dengan metode perkuatan lainnya mudah dan praktis 
dilaksanakan serta mampu meningkatkan kekuatan lentur balok beton. 
Sistem perkuatan dengan meletakan lapis FRP terbukti efektif dan efisien dalam 
mengatasi penurunan kekuatan material penyusunnya. Lembar perkuatan luar 
berupa polymer (FRP) dengan epoxy resin adalah teknik yang efektif untuk 
perbaikan dan perkuatan balok beton bertulang (RC) akibat beban lentur 
(Akbarzadeh H., dkk. 2009). 
Glass Fiber Reinforced merupakan material yang sangat menjanjikan untuk 
perkuatan struktur beton bertulang. Material ini merupakan pilihan yang sangat baik 
untuk digunakan sebagai perkuatan eksternal karena merupakan bahan yang ringan, 
tahan terhadap korosi, memiliki kekuatan yang tinggi, dan dapat dibentuk sesuai 
dengan bentuk permukaan yang akan dipasangi lembaran GFRP. Selain itu, GFRP 
juga mudah diaplikasikan pada beton bertulang dan terbukti ekonomis sebagai 
material yang digunakan untuk perbaikan struktur dan meningkatkan ketahanan 
struktur. Berdasarkan uraian di atas, maka dilakukan penelitian dengan judul 
Kapasitas Lentur Balok Beton Perkuatan GFRP Pasca Tulangan Leleh. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang di atas maka dapat dirumuskan masalah yakni 
pengaruh penambahan GFRP terhadap besaran peningkatan kapasitas lentur balok 
beton bertulang pasca tulangan leleh. 
1.3 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui kapasitas momen dan beban maksimum  yang terjadi pada balok 
beton bertulang pasca tulangan leleh yang diperkuat dengan GFRP 
2. Mengetahui lendutan yang terjadi pada balok beton bertulang yang diperkuat 
dengan GFRP pasca tulangan leleh 
1.4 Batasan Masalah 
Untuk mencapai tujuan penelitian dan menghindari pembahasan di luar dari 
konsep penelitian, maka pada penelitian ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut: 
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1. Balok beton yang digunakan pada penelitian ini adalah balok beton bertulang di 
atas dua tumpuan sederhana. 
2. Bentuk penampang yang digunakan adalah persegi empat, dengan ukuran balok 
adalah sebesar 20 cm x 15 cm x 330 cm. 
3. Tulangan yang digunakan adalah tulangan rangkap. 
4. Digunakan tipe Glass Fiber Reinforced polymer 
5. Tidak membahas pengaruh FRP  terhadap geser 
6. Kerusakan balok yang akan diperkuat FRP  dalam kondisi leleh tulangan 
7. GFRP dapat digunakan dalam kondisi-kondisi tertentu, misalkan untuk struktur 
yang berada di laut, dimana struktur tersebut memiliki kuat tekan yang tinggi 
Karena keharusan menggunakan jumlah semen yang tinggi pula untuk 
melindungi struktur dari kondisi ekstrim, ( misalkan: karbonisasi) 
8. Tulangan tekan belum diperhitungkan  karena benda uji dalam keadaan 
seimbang (Balanced). 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Memberikan informasi tentang penggunan FRP yang tepat terhadap perkuatan 
perilaku lentur pada balok beton bertulang 
2. Sebagai referensi untuk penelitian lanjutan mengenai perkuatan balok beton 
bertulang yang diperkuat dengan menggunakan FRP 
3. Sebagai referensi dan alternatif perbaikan  perkuatan struktur yang mengalami  
kerusakan dan kegagalan dalam pelaksanaan  
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Untuk mempermudah penulisan tugas akhir ini, kami uraikan dalam sistematika 
penulisan yang dibagi dalam lima pokok bahasan berturut-turut sebagai berikut: 
BAB I. PENDAHULUAN 
Bab ini menguraikan tentang gambaran umum mengenai latar belakang 
mengenai pemilihan judul tugas akhir, maksud dan tujuan penelitian, batasan 
masalah, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan yang mengurai secara 
singkat komposisi bab yang ada pada penulisan tugas akhir.  
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menyajikan teori secara singkat dan gambaran umum mengenai 
karakteristik beton bertulang, dan GFRP. 
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini menyajikan mengenai tahapan penelitian, bahan uji yang digunakan, 
metode penelitian serta alat-alat yang digunakan dalam pengujian. 
BAB IV. ANALISA DATA 
Bab ini menyajikan hasil analisis perhitungan data-data yang diperoleh dari  
hasil pengujian serta pembahasan dari hasil pengujian yang diperoleh. 
BAB V. PENUTUP 
Merupakan bab penutup yang berisikan kesimpulan dari hasil analisis 
masalah dan disertai dengan saran-saran. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Tinjauan Umum 
 Konstruksi beton bertulang memiliki perbedaan sifat dengan konstruksi yang 
lain seperti konstruksi kayu, baja dan aluminium. Konstruksi beton bertulang 
menggunakan dua jenis bahan yang berbeda digabung jadi satu penggunaannya. 
Beton sendiri mempunyai kekuatan tekan yang tinggi tetapi tidak tahan terhadap 
tarik atau memiliki tarik yang rendah, baja tulangan pada beton dapat memberikan 
kekuatan tarik yang tinggi sehingga pada daerah beton yang tertarik diberi tulangan 
yang berguna untuk meningkatkan kekuatan pada beton bertulang. Beton yang 
diberikan tulangan sesuai dengan luas tulangan yang dibutuhkan untuk menahan 
beban dan tidak boleh kurang dari nilai minimum yang disyaratkan dengan atau 
tanpa prategang dan direncanakan dengan asumsi bahwa kedua material tersebut 
komposit dalam menahan gaya yang bekerja dimana tulangan baja menahan gaya 
tarik dan beton hanya menahan gaya tekan saja. 
Lentur yang terjadi pada balok adalah akibat dari regangan deformasi yang 
disebabkan oleh beban eksternal. Pada saat beban ditingkatkan, balok tersebut 
menahan regangan dan defleksi tambahan, mengakibatkan retak-retak lentur 
sepanjang bentang dari balok tersebut. Penambahan beban yang terus menerus 
 mengakibatkan kegagalan pada elemen struktur, kegagalan terjadi ketika beban 
eksternal mencapai kapasitas elemen tersebut.  
2.2 Beton Bertulang 
      Beton adalah suatu campuran yang terdiri dari pasir, kerikil, batu pecah, atau 
agregat-agregat lain yang dicampur menjadi satu dengan suatu pasta yang terbuat 
dari semen dan air membentuk suatu massa mirip-batuan. Terkadang, satu atau 
lebih bahan aditif ditambahkan untuk menghasilkan beton dengan karakteristik 
tertentu, seperti kemudahan pengerjaan (workability), durabilitas, dan waktu 
pengerasan.  Seperti substansi-substansi mirip batuan lainnya, beton memiliki kuat 
tekan yang tinggi dan kuat tarik yang sangat rendah. Beton bertulang adalah suatu 
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kombinasi antara beton dan baja dimana tulangan baja berfungsi menyediakan kuat 
tarik yang tidak dimiliki beton. 
Balok beton bertulang akan melentur pada saat beban bekerja. Lentur pada 
balok-balok adalah akibat regangan deformasi yang disebabkan oleh beban 
eksternal. Pada saat beban ditingkatkan, balok tersebut menahan regangan dan 
defleksi tambahan, mengakibatkan retak-retak lentur sepanjang bentang dari balok 
tersebut. Penambahan yang terus-menerus terhadap tingkat beban mengakibatkan 
kegagalan elemen struktural ketika beban eksternal mencapai kapasitas elemen 
tersebut. 
Sukses beton bertulang sebagai bahan konstruksi yang universal cukup mudah 
dipahami jika dilihat dari banyaknya kelebihan yang dimilikinya. Kelebihan 
tersebut antara lain: 
1.    Beton memiliki kuat tekan yang relative lebih tinggi dibandingkan dengan  
kebanyakan bahan yang lain. 
2.  Beton bertulang mempunyai ketahanan yang tinggi terhadap api dan air,     
       bahkan merupakan bahan struktur terbaik untuk bangunan yang banyak    
      bersentuhan dengan air. 
3. Struktur beton bertulang sangat kokoh. 
4 .Beton bertulang tidak memerlukan biaya pemeliharaan yang tinggi. 
5 .Dibandingkan dengan bahan lain, beton memiliki usia layan yang sangat 
panjang. Dalam kondisi-kondisi normal, struktur beton bertulang dapat 
digunakan sampai kapan pun tanpa kehilangan kemampuannya untuk 
menahan beban. 
6. Beton biasanya merupakan satu-satunya bahan yang ekonomis untuk pondasi 
tapak, dinding, basement, tiang tumpuan jembatan, dan bangunan-bangunan 
lain semacam itu. 
7. Salah satu ciri khas beton adalah kemampuannya untuk dicetak menjadi 
bentuk sangat beragam, mulai dari pelat, balok dan kolom yang sederhana 
sampai atap kubah dan cangkang besar. 
8. Di sebagian besar daerah, beton terbuat dari bahan-bahan lokal yang murah 
(pasir, kerikil, air) dan relatif hanya membutuhkan sedikit semen dan 
tulangan baja, yang mungkin saja harus didatangkan dari daerah lain. 
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9. Keahlian buruh untuk membangun konstruksi beton bertulang lebih rendah 
bila dibandingkan dengan bahan lain seperti baja struktur. 
Di samping kelebihan-kelebihan beton bertulang sebagai suatu bahan struktur 
seperti yang telah disebutkan di atas, beton bertulang juga mempunyai berbagai 
kekurangan dan kelemahan. Kelemahan-kelemahan tersebut antara lain adalah: 
1. Beton mempunyai kuat tarik yang sangat rendah, sehingga memerlukan 
tulangan tarik. 
2. Beton bertulang memerlukan bekisting untuk menahan beton tetap di 
tempatnya sampai beton tersebut mengeras. Selain itu, penopang atau 
penyangga sementara mungkin diperlukan untuk menjaga agar bekisting tetap 
berada pada tempatnya, misalnya pada kolom, dinding, atap, dan struktur-
struktur sejenis, sampai bagian-bagian beton ini cukup kuat untuk menahan 
beratnya sendiri. 
3. Rendahnya kekuatan persatuan berat dari beton mengakibatkan beton 
bertulang menjadi berat. Ini akan sangat berpengaruh pada struktur-struktur 
bentang panjang di mana berat beban mati beton yang besar akan sangat 
mempengaruhi momen lentur. 
4. Akibat rendahnya kekuatan persatuan berat, rendahnya kekuatan persatuan 
volume akan mengakibatkan beton akan berukuran relatif lebih besar. 
Kegagalan pada balok beton bertulang pada dasarnya dipengaruhi oleh 
melelehnya tulangan baja dan hancurnya beton bertulang.  Ada tiga kemungkinan 
yang bisa terjadi yang menyebabkan kegagalan balok beton bertulang, yaitu : 
a. Kondisi balanced reinforced 
Tulangan tarik mulai leleh tepat pada saat beton mencapai regangan 
batasnya dan akan hancur karena tekan. 
Kondisi regangan :  𝜀𝑐 = 0,003    dan  𝜀𝑠 =  
𝑓𝑦
𝐸𝑠
 
Pada kondisi ini berlaku   : 𝜌 =  𝜌𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑   dan  𝜀𝑠 =  𝜀𝑦 
b. Kondisi Over-Reinforced 
Kondisi ini terjadi apabila tulangan yang digunakan lebih banyak dari 
yang diperlukan dalam keadaan balanced. Keruntuhan ditandai dengan 
                   hancurnya penampang beton terlebih dahulu sebelum tulangan baja  
                   meleleh.  
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Pada kondisi ini berlaku:  𝜌 >  𝜌𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 dan   𝜀𝑠 <  𝜀𝑦 
c. Kondisi Under-Reinforced 
Kondisi ini terjadi apabila tulangan tarik yang dipakai pada balok 
kurang dari yang diperlukan untuk kondisi balanced. Keruntuhan 
ditandai dengan lelehnya tulangan baja terlebih dahulu dari betonnya.  
Pada kondisi ini berlaku : 𝜌 <  75% 𝜌𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 dan   𝜀𝑠 >  𝜀𝑦 
Untuk komponen struktur lentur, dan untuk komponen struktur yang dibebani 
kombinasi lentur dan aksial tekan dimana kuat rencana ∅𝑷n kurang dari nilai yang 
terkecil antara 0,10f’cAg dan ∅𝑷b, maka rasio tulangan 𝜌 yang ada tidak boleh 
melampaui 0.75 𝝆b, yang merupakan rasio tulangan yang menghasilkan kondisi 
regangan seimbang untuk penampang yang mengalami lentur tanpa beban aksial. 
Untuk komponen struktur dengan tulangan tekan, bagian  𝝆b yang disamai oleh 
tulangan tekan tidak perlu direduksi dengan faktor 0,75. 
Balok disebut under-reinforced jika balok mempunyai lebih sedikit tulangan 
dari pada yang diperlukan untuk suatu perbandingan seimbang. Jika sebuah balok 
berada dalam keadaan under-reinforced dan beban ultimit sudah hampir tercapai, 
baja akan mulai meleleh meskipun tegangan pada beton tekan masih belum 
mencapai tegangan ultimitnya. Jika beban terus diperbesar, tulangan akan 
memanjang sehingga terjadi lendutan dan muncul retak besar pada beton tarik. 
Kondisi ini menjadi peringatan bahwa beban harus dikurangi atau struktur akan 
rusak dan runtuh. Hal inilah yang menjadi pertimbangan suatu balok harus didesain 
tetap dalam kondisi under-reinforced.  
Peningkatan komponen struktur lentur boleh dilakukan dengan menambahkan 
pasangan tulangan tekan dan tulangan tarik secara bersamaan. 
Dalam perencanaan elemen struktur, suatu elemen struktur harus direncanakan 
berada pada kondisi under-reinforced. 
Beton dan baja dapat bekerja sama dengan beberapa alasan yaitu 
1. Lekatan (bond, atau interaksi antara batangan baja dengan beton keras 
disekelilinngnya) yang berguna untuk mencegah slip relatif antara baja 
dengan beton 
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2. Campuran beton yang memadai memberikan sifat anti resap yang cukup 
dari beton untuk mencegah karat terhadap baja tulangan. 
3. Angka kecepatan muai yang hampir serupa yaitu 0,0000055 sampai 
dengan 0,000075.  
 
Adapun gambar distribusi regangan sesuai dengan penjelasan di atas, dapat 
dilihat pada Gambar 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Balok beton bertulang merupakan elemen struktur yang dominan menahan 
gaya lentur pada saat beban diberikan. Pada saat beban ditingkatkan maka nilai 
regangan dan defleksi balok akan semakin meningkat yang diiringi dengan 
timbulnya retak-retak lentur sepanjang bentang balok tersebut. Penambahan beban 
secara terus-menerus akan mengakibatkan kegagalan elemen struktural ketika 
beban eksternal telah melebihi kapasitas elemen balok tersebut. 
 
Gambar 2.1  Distribusi regangan penampang balok ultimit 
Sumbu netral (kondisi 
balanced) 
c=0,003 
𝑠 > 𝑦 =
𝑓𝑦
𝐸𝑠
 
𝑠 < 𝑦 =
𝑓𝑦
𝐸𝑠
 
𝑠 = 𝑦 =
𝑓𝑦
𝐸𝑠
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Gambar 2.2 Perilaku lentur pada beban sebelum retak 
Untuk lebih memahami kondisi tegangan dan regangan beton pada saat 
dibebani maka akan diuraikan secara lebih terperinci mengenai hal tersebut. Nilai 
tegangan pada daerah tekan beton bersifat linear atau kira-kira sebanding dengan 
regangannya hanya sampai pada tingkat pembebanan tertentu pada kondisi 0.45 f’c. 
Pada tingkat pembebanan ini, apabila beban ditambah terus-menerus maka keadaan 
sebanding akan lenyap dan diagram tegangan tekan pada penampang balok beton 
akan berbentuk seperti kurva tegangan-regangan beton. 
Secara jelasnya dapat diuraikan sebagai berikut (lihat Gambar 2.2). Pada 
kondisi pembebanan sebelum terjadinya retak pada beton, beton dan baja tulangan 
secara bersama-sama bekerja dalam menahan gaya tarik yang bekerja. Sementara 
 itu, beton pada sisi tekannya hanya menahan gaya tekan saja. Distribusi tegangan 
pada kondisi ini masih bersifat linear, dimana bernilai nol pada garis netral dan 
sebanding dengan nilai regangan yang terjadi. Hal ini hanya dijumpai apabila 
tegangan maksimum yang timbul pada sisi tarik masih cukup rendah, dimana 
nilainya masih berada di bawah nilai modulus keruntuhan (rupture modulus). 
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Pada kondisi pembebanan setelah retak dimana nilai pembebanan yang 
diberikan telah melebihi nilai pembebanan sebelum terjadinya retak pada beton, 
nilai kuat tarik beton telah dilampaui sehingga beton mulai mengalami retak rambut 
seperti tampak pada Gambar 2.3. Pada kondisi ini beton tidak dapat meneruskan 
gaya tarik melintasi daerah retak disebabkan karena kondisi lebar retak yang 
menyebabkan terputusnya aliran distribusi tegangan sepanjang sisi tarik beton. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Akibatnya maka distribusi tegangan tarik pada daerah beton yang retak akan 
terhenti dan kemudian selanjutnya diambil alih sepenuhnya oleh baja tulangan. 
Tulangan akan mulai meregang dan apabila nilai beban semakin ditingkatkan maka 
tulangan akan mencapai kondisi lelehnya. Distribusi tegangan tarik pada tulangan 
ini terjadi hingga kondisi 0.5 f’c. Pada keadaan ini nilai tegangan beton tekan masih 
dianggap bernilai sebanding dengan nilai regangannya di mana model tegangan 
yang terjadi masih berbentuk blok segitiga seperti terlihat pada Gambar 2.3.  
Apabila nilai beban diberikan lebih besar lagi maka nilai regangan serta 
tegangan tekan akan meningkat dan cenderung untuk tidak sebanding lagi antara 
keduanya, di mana tegangan tekan pada beton akan mulai membentuk kurva 
nonlinear. 
Gambar 2.3 Perilaku lentur beton setelah retak 
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Gambar 2.4 Perilaku lentur pada beban ultimit 
Kurva tegangan di atas garis netral penampang balok atau pada daerah tekan 
balok akan berbentuk sama dengan kurva tegangan-regangan beton seperti yang 
terlihat pada Gambar 2.4. Bentuk distribusi tegangan ini berupa garis lengkung 
dengan nilai nol pada garis netral. 
Pada Gambar 2.4 dapat dilihat model distribusi tegangan dan regangan yang 
timbul pada kondisi pembebanan mendekati pembebanan ultimit. Bentuk distribusi 
tegangan aktual yang melengkung ini tentunya menimbulkan kesulitan tersendiri 
dalam menghitung volume blok tegangan tekan. 
Oleh karena itu, Whitney mengusulkan agar digunakan blok tegangan 
segiempat ekuivalen yang dapat digunakan untuk menghitung gaya tekan tanpa 
harus kehilangan ketelitiannya. Blok tegangan ekuivalen ini mempunyai tinggi a 
dan tegangan tekan rata-rata sebesar 0.85 f’c. Nilai ini diperoleh berdasarkan hasil 
percobaan pada beton yang berumur lebih dari 28 hari. 
Dengan menggunakan semua asumsi di atas maka perhitungan volume blok 
tegangan tekan dapat lebih mudah dilakukan dengan hanya menggunakan rumus 
volume balok sederhana. Bentuk blok tegangan ekuivalen ini dapat dilihat pada 
Gambar 2.5. Apabila kapasitas batas kekuatan beton pada daerah tekan telah 
terlampaui maka balok akan mengalami kehancuran. Sampai dengan tahap ini 
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tampak bahwa tercapainya kapasitas ultimit merupakan proses yang tidak dapat 
berulang karena beton telah melewati kondisi elastisnya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Komponen struktur balok yang telah retak disertai dengan kondisi baja 
tulangan yang telah meleleh tentunya ditandai dengan nilai lendutan yang besar. 
Lendutan besar yang terjadi pada balok tidak akan kembali ke kondisinya yang 
semula dipengaruhi oleh kondisi baja tulangan yang telah meleleh. Berdasarkan 
penjelasan-penjelasan yang telah diuraikan sebelumnya maka dalam 
memperhitungkan kapasitas momen ultimit suatu komponen struktur, kuat tarik 
beton biasanya diabaikan (tidak diperhitungkan). Seluruh gaya tarik yang terjadi 
hanya dilimpahkan pada baja tulangan di daerah tarik. 
Dengan demikian maka bentuk penampang beton pada daerah tarik tidaklah 
mempengaruhi kekuatan lentur. Tinggi penampang yang menentukan adalah tinggi 
efektif d, yaitu jarak dari serat tekan terluar terhadap titik berat tulangan tarik. Nilai 
regangan beton tekan maksimum pada serat tekan terluar ditetapkan sebesar 0.003. 
Penetapan nilai tersebut didasarkan atas hasil-hasil pengujian yang menunjukkan 
bahwa umumnya regangan beton hancur berada di antara nilai 0.003 dan 0.004. 
2.3 Momen Inersia Penampang Retak 
Seperti yang telah diuraikan sebelumnya bahwa kondisi beton bertulang 
sebelum beton retak (praretak) maka tulangan dan beton bekerja bersama-sama 
pada daerah tarik. Dengan demikian maka untuk menentukan nilai lendutan yang 
Gambar 2.5 Blok tegangan ekuivalen 
 
14 
 
 
 
terjadi tentunya juga menggunakan nilai momen inersia penampang utuh dengan 
asumsi bahwa beton belum mengalami keretakan sehingga momen inersia 
penampang masih utuh sepenuhnya. Rumus perhitungan momen inersia 
penampang utuh dapat dilihat pada Persamaan (1). 
𝐼𝑔 =
1
12
𝑏ℎ3                              (1) 
Setelah beton mengalami retak maka beton akan memasuki daerah pascaretak 
di mana kondisi ini dimulai dengan munculnya retak pertama. Apabila telah terjadi 
retak lentur maka kontribusi kekuatan tarik beton dapat dikatakan sudah tidak ada 
lagi. Hal ini berarti pula bahwa kekakuan lentur penampangnya telah berkurang 
sehingga kurva hubungan beban-defleksi akan semakin landai dibandingkan 
dengan taraf praretak. Pada tahap ini digunakan nilai momen inersia penampang 
retak Icr. Nilai Icr ini dapat dihitung menggunakan Persamaan (2). 
𝐼𝑐𝑟 =
1
3
𝑏𝑐3 +
𝐸𝑠
𝐸𝑐
𝐴𝑠(𝑑 − 𝑐)
2         (2) 
𝐼𝑐𝑟 =
1
3
𝑏𝑐3 +
𝐸𝑠
𝐸𝑐
𝐴𝑠(𝑑 − 𝑐)
2 +
𝐸𝑓
𝐸𝑐
𝐴𝑓(ℎ − 𝑐)
2  (3) 
Bila dalam perhitungan balok beton menggunakan FRP maka persamaan (2) 
dapat diperluas menjadi persamaan (3) dengan memperhitungkan pengaruh 
kontribusi FRP. 
Pedoman perencanaan untuk FRP dapat mengacu pada standar ACI (American 
Concrete Institute ) yaitu “ACI 440.2R-08  Guide for the Design and Construction 
of Externally Bonded FRP System for Strengthening Concrete Structures. 
Untuk perkuatan lentur dengan FRP, perhitungan desain mengacu pada ACI 
committee 440.2R-08. Dalam mendesain balok dengan perkuatan GFRP, 
digunakan nilai regangan di bawah dari regangan putus  GFRP-S, hal ini 
dimaksudkan agar nantinya tipe kegagalan yang terjadi pada balok adalah 
kegagalan debonding. Perhitungan tersebut disajikan pada Gambar 2.6 dan dalam 
rumus-rumus berikut : 
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          Gambar 2.6 Regangan untuk metode ACI 440-2R-08 
Dalam mendesain kekuatan lentur diperlukan faktor reduksi terhadap momen 
yang terjadi. 
∅𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 ……………………………………………………….......(4) 
Untuk melindungi kemampuan lekatan FRP diberikan persamaan untuk 
menghitung koefisien lekatan yaitu: 
𝑘𝑚 =  
1
60  𝜀𝑓𝑢
    (1 − 
𝑛 𝐸𝑓 𝑡𝑓
360.000
)  ≤ 0,90  untuk  n Ef tt ≤ 180.000….......(5) 
Dengan memberikan asumsi bahwa nilai regangan maksimum pada beton 
sebesar 0,003, maka regangan yang terjadi pada FRP dapat dihitung dengan 
persamaan (3). 
𝜀𝑓𝑒 = 𝜀 𝑐𝑢 (
ℎ−𝑐
𝑐
) − 𝜀𝑏𝑖 ≤ 𝑘𝑚𝜀𝑓𝑢 .............................................................. (6) 
Setelah mendapatkan nilai regangan pada FRP, Nilai tegangan pada FRP dapat 
dihitung dengan Persamaan (7). 
𝑓𝑓𝑒 = 𝐸𝑓𝜀𝑓𝑒    ............................................................................................ (7) 
Dengan menggunakan persamaan (7) dan (8) nilai regangan dan nilai tegangan 
pada tulangan dapat dihitung. Setelah diketahui nilai regangan dan tegangan pada 
tulangan dan FRP, posisi garis netral dapat dicek berdasarkan gaya dalam yang 
terjadi dengan menggunakan Persamaan (8). 
bf 
d’ 
b 
 
c 
Tf 
df 
a/2 
ε =0,003 
0,85 f’c 
tf 
a= β 
1.c 
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𝜀𝑠 = 𝜀𝑓𝑒  + 𝜀𝑏𝑖 (
𝑑−𝑐
ℎ−𝑐
)  ............................................................................... (8) 
𝑓𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑠 ≤  𝑓𝑦   ....................................................................................... (9) 
𝑐 =
𝐴𝑠 𝑓𝑠+𝐴𝑓𝑓𝑓𝑒
𝛾 𝑓′𝑐 𝛽1 𝑏
  ........................................................................................ (10) 
Kapasitas momen nominal perkuatan lentur dengan menggunakan FRP dapat 
dihitung dengan Persamaan (7). Untuk perkuatan lentur ACI committee 440 
merekomendasikan nilai faktor reduksi untuk FRP (𝜓f ) sebesar 0,85. 
𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑠  (𝑑 −
𝛽1 𝑐
2
) + 𝜓𝑓𝐴𝑓𝑓𝑓𝑒 (ℎ −
𝛽1𝑐
2
)  ........................................ (11) 
1. Retak pada balok 
 Retak terjadi pada umumnya menunjukkan bahwa lebar celah retak sebanding 
dengan besarnya tegangan yang terjadi pada batang tulangan baja tarik dan beton 
pada ketebalan tertentu yang menyelimuti batang baja tersebut. Meskipun retak 
tidak dapat dicegah, namun ukurannya dapat dibatasi dengan cara menyebar atau 
mendistribusikan tulangan. 
Apabila struktur dibebani dengan suatu beban yang menimbulkan momen 
lentur masih lebih kecil dari momen retak maka tegangan yang timbul masih lebih 
kecil dari modulus of rupture beton fr  =  0,70 √f’c . Apabila beban ditambah 
sehingga tegangan tarik mencapai fr, maka retak kecil akan terjadi. Apabila 
tegangan tarik sudah lebih besar dari  fr, maka  penampang akan retak. 
Ada tiga kasus yang dipertimbangkan dalam masalah retak yaitu : 
a) Ketika tengangan tarik ft < fr, maka penampang dipertimbangkan untuk 
tidak terjadi retak. Untuk kasus ini Ig = 1/12 b.h3 
b) Ketika tengangan tarik ft = fr,  maka retak mulai timbul. Momen yang 
timbul disebut momen retak dan dihitung sebagai berikut :   
𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑟
𝐼𝑔
𝑐
,   dimana c = h/2   ........ ............................................(12) 
c) Apabila momen yang bekerja sudah lebih besar dari momen retak, 
maka retak penampang sudah meluas. Untuk perhitungan digunakan 
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momen inersia retak (Icr), tranformasi balok beton yang tertekan dan 
tranformasi dari tulangan n.As. 
Pada dasarnya ada tiga jenis keretakan pada balok, (Gilbert, 1990): 
1. Retak lentur (flexural crack), terjadi di daerah yang mempunyai harga 
momen lentur lebih besar dan gaya geser kecil. Arah retak terjadi 
hampir tegak lurus pada sumbu balok (lihat Gambar 2.7 (a)). 
2. Retak geser pada bagian balok (web shear crack), yaitu keretakan 
miring yang terjadi pada daerah garis netral penampang dimana gaya 
geser maksimum dan tegangan aksial sangat kecil (lihat Gambar 2.7 
(b)) 
3. Retak geser-lentur (flexural shear crack), terjadi pada bagian balok 
yang sebelumnya telah terjadi keretakan lentur. Retak geser lentur 
merupakan perambatan retak miring dari retak lentur yang sudah terjadi 
sebelumnya (lihat Gambar 2.7 (c)). 
 
 
 
 
                        
 
 
Gambar 2.7 Jenis retakan pada beton 
 
2.4 Hubungan Beban dan Lendutan 
 Hubungan beban-defleksi balok beton bertulang pada dasarnya dapat 
diidealisasikan menjadi bentuk trilinier sebelum terjadi rupture seperti pada 
 diagram Gambar 2.4 (Nawy, 2003): 
 
 
(a) Retak geser 
(b) Retak geser 
(a) Retak lentur 
(c) Retak geser-lentur 
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Lendutan 
         Gambar 2.8 Hubungan antara Beban dan Lendutan (Nawy, 2003) 
Daerah I: Taraf praretak, dimana batang-batangnya strukturalnya bebas retak. 
Segmen praretak dari kurva beban - defleksi berupa garis lurus yang 
memperlihatkan perilaku elastis penuh. Tegangan tarik maksimum pada balok lebih 
kecil dari kekuatan tariknya akibat lentur atau lebih kecil dari modulus rupture (fr) 
beton. 
Daerah II: Taraf beban pascaretak, dimana batang-batang struktural 
mengalami retak-retak terkontrol yang masih dapat diterima, baik distribusinya 
maupun lebarnya. Balok pada tumpuan sederhana retak akan terjadi semakin lebar 
pada daerah lapangan, sedangkan pada tumpuan hanya terjadi retak minor yang 
tidak lebar. Apabila sudah terjadi retak lentur maka kontribusi kekuatan tarik beton 
sudah dapat dikatakan tidak ada lagi. Ini berarti pula kekakuan lentur 
penampangnya telah berkurang sehingga kurva beban defleksi di daerah ini akan 
semakin landai dibanding pada taraf praretak. Momen inersia retak disebut Icr. 
Daerah III: Taraf retak pasca-serviceability, dimana tegangan pada tulangan 
tarik sudah mencapai tegangan lelehnya. Diagram beban defleksi daerah III jauh 
lebih datar dibanding daerah sebelumnya. Ini diakibatkan oleh hilangnya kekuatan 
penampang karena retak yang cukup banyak dan lebar sepanjang bentang. Jika 
beban terus ditambah, maka regangan εs pada tulangan sisi yang tertarik akan terus 
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bertambah melebihi regangan lelehnya εy tanpa adanya tegangan tambahan. Balok 
yang tulangan tariknya telah leleh dikatakan telah runtuh secara struktural. Balok 
ini akan terus mengalami defleksi tanpa adanya penambahan beban dan retaknya 
semakin terbuka sehingga garis netral terus mendekati tepi yang tertekan. Pada 
akhirnya terjadi keruntuhan tekan sekunder yang mengakibatkan kehancuran total 
pada beton daerah momen maksimum dan segera diikuti dengan terjadinya rupture. 
2.5 Lendutan  
Satu hal yang penting dari struktur beton bertulang adalah masalah lendutan 
yang terjadi akibat beban yang bekerja. Struktur beton bertulang yang mengalami 
lentur harus direncanakan agar mempunyai kekakuan yang cukup untuk membatasi 
lendutan yang mungkin memperlemah kekuatan maupun kemampuan layan 
struktur pada beban kerja.  Berkaitan dengan hal tersebut, bila bentang panjang 
maka lendutan akan besar. Untuk memperkecil lendutan biasanya dengan 
memperbesar kekakuan penampang (EI). 
Secara mekanika hubungan lendutan (υ), kekakuan penampang (EI) dan 
momen lentur (M) adalah:   
 
Dengan persamaan differensial, persamaan diatas dapat dicari nilai lendutan di 
tengah bentang. Lendutan untuk balok yang ditumpu oleh tumpuan sederhana 
dengan beban terpusat di tengah bentang adalah: 
   
Pada dasarnya untuk menghindari keruntuhan, lendutan yang terjadi 
dibatasioleh lendutan ijin maksimum, yaitu tidak boleh lebih besar dari : 
𝐿
240
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2.6 Fiber Reinforced Polymer 
2.6.1 Glass Fiber Reinforced Polimer (GFRP) 
FRP adalah material yang terbuat dari fiber (serat) material sintetis seperti 
glass, aramid atau carbon yang disatukan oleh zat matrik, seperti epoksi atau 
polyester Pengembangan penggunaan FRP pada rekayasa sipil terdiri dari dua 
bagian, pertama untuk rehabilitasi dan perbaikan struktur dan kedua untuk 
pembuatan konstruksi baru yang sepenuhnya menggunakan FRP ataupun komposit 
dengan beton. Penggunaan FRP dalam perkuatan struktur antara lain pada balok, 
pelat, jembatan, kolom terdapat beberapa keuntungan menggunakan FRP sebagai 
bahan perkuatan struktur antara lain:  
a. Teknik yang digunakan dalam pemasangan tidak mengganggu 
penggunaan struktur oleh pihak lain.  
b. Meningkatkan kapasitas struktur dengan penambahan berat struktur 
sendiri adalah minimum. 
c. Teknik yang digunakan relatif cepat, meminimalkan waktu bekerja. 
d. Material FRP lebih tipis dan lebih ringan daripada menggunakan 
perkuatan dari baja.  
e. Namun demikian perlu juga diperhatikan kelemahan-kelemahan 
pemakaian bahan ini, antara lain kurang tahan teradap suhu tinggi. 
Dengan suhu sekitar 700°C bahan perekat epoxy resin akan berubah 
dari kondisi keras menjadi lunak, bersifat plastis sehingga daya 
lekatnya akan menurun. Selain itu bahan ini juga tidak tahan terhadap 
sinar ultra violet. Untuk mengatasi kelemahan ini perlu dilakukan 
proteksi, misalnya pelapisan atau penutupan dengan mortar. 
Karakteristik mekanis material komposit sangat dipengaruhi oleh kekuatan 
beton dan pengekangnya. perbandingan antara kekuatan beton dan serat merupakan 
faktor yang sangat menentukan dalam memberikan karakteristik mekanis produk 
yang dihasilkan. 
Hasilnya adalah suatu material komposit yang mempunyai kekuatan dan 
modulus elastisitas yang tinggi. Persyaratan fungsional yang dimiliki oleh serat 
sebagai penguat antara lain : 
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a. Modulus elastisitas yang tinggi untuk memberikan kekuatan pada 
komposit 
b. Kekuatan patah yang tinggi 
c. Mempunyai kekuatan yang seragam diantara serat 
d. Mempunyai tingkat kestabilan yang tinggi saat penanganan 
e. Diameter/ukuran luas penampang yang seragam 
Serat glass adalah jenis serat sintesis yang paling banyak digunakan. Harganya 
relatif murah dan sudah tersedia cukup banyak di pasaran. Serat jenis ini biasanya 
digunakan sebagai penguat matrik jenis polymer. Kuat tarik fiber glass yang tinggi 
membuat GFRP dapat dimanfaatkan sebagai tulangan yang menerima gaya tarik 
pada elemen struktur. GFRP dapat dibuat berbentuk batangan atau pelat. Khusus 
untuk yang berbentuk pelat, dibuat dari anyaman serat GFRP yang direkatkan lapis 
perlapis dengan matrik (pengisi) dari bahan epoxy. Karena itu jumlah dan arah dari 
serat akan berpengaruh terhadap kuat tarik GFRP. Semakin cermat penataannya 
makin banyak serat yang dapat dimasukkan sehingga semakin besar pula kuat 
tariknya. Pemakaian FRP pada suatu konstruksi biasanya disebabkan oleh beberapa 
hal yaitu: 
a. Terjadi kesalahan perencanaan 
b. Adanya kerusakan-kerusakan dari bagian struktur sehingga dikhawatirkan 
tidak berfungsi sesuai dengan yang diharapkan 
c. Adanya perubahan fungsi pada sistem struktur dan adanya penambahan beban 
yang melebihi beban rencana 
Beberapa mode kegagalan yang sering terjadi pada balok yang diperkuat 
dengan FRP yaitu: 
a. Rusaknya FRP setelah tulangan tarik meleleh 
b. Hancurnya beton sekunder setelah tulangan tarik meleleh 
c. Inti beton rusak karena tekanan sebelum tulangan tarik meleleh 
d. Lepasnya ikatan antara FRP dan beton (debonding) 
Ada beberapa keuntungan penggunaan FRP sebagai perkuatan struktur, antara 
lain: 
a. Kuat tarik sangat tinggi (± 7-10 kali lebih tinggi dari U39)  
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b. Sangat ringan (density 1.4-2.6 gr/cm3, 4-6 kali lebih ringan dari baja)  
c. Pelaksanaan sangat mudah dan cepat  
d. Memungkinkan untuk tidak menutup lalu lintas (misal: jembatan, dll)  
e. Tidak memerlukan area kerja yang luas  
f. Tidak memerlukan joint, meskipun bentang yang harus diperkuat cukup 
panjang  
g. Tidak berkarat (non logam)  
Terdapat juga kekurangan dari FRP, yaitu:    
a. Ketahanan terhadap kebakaran (harus dilakukan lapisan tahan 
kebakaran)  
b. Pengrusakan dari luar (umumnya untuk fasilitas umum harus dilakukan 
lapisan penutup dari mortar) 
Dalam penggunaannya, FRP digabungkan dengan suatu bahan perekat (Epoxy 
Impregnation Resin) yang akan merekatkan lembaran fiber pada balok beton.  
Bahan perekat yang akan digunakan pada penelitian ini berupa Epoxy dengan nama 
Tyfo S yang merupakan produk dari Fyfe Co terdiri dari 2 (dua) komponen yaitu 
komponen A dan komponen B. Perbandingan campuran antara bagian A: bagian B 
= 2:1. Untuk GFRP yang dipergunakan adalah type SEH51. Adapun spesifikasinya 
dapat dilihat pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2 berikut ini: 
Tabel 2.1. Spesifikasi GFRP type SEH51 dalam bentuk dry sheet (Fyfo.Co LLC ) 
Sifat- Sifat Material  Fiber Lepas 
Sifat- Sifat Nilai Test 
Tegangan Tarik  3,24 GPa 
Modulus Tarik  72,4 GPa 
Regangan Maksimum 4,50% 
Kerapatan 2,55 g/cm3 
Berat per luasan 915 g/m2 
Tebal Fiber 0,36 mm 
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Tabel 2.2 Spesifikasi GFRP type SEH51 dalam bentuk komposit (Fyfo.Co LLC) 
Sifat Lapisan Komposit (GFRP + EPOXY) 
Uraian 
Metode 
ASTM 
Nilai Test Nilai Desain 
Tegangan tarik Ultimate 
dalam arah utama fiber  
D-3039  575 MPa 460 MPa  
Regangan  D-3039 2,20% 2,20% 
Modulus Tarik D-3039 26,1 GPa 20,9 GPa 
Tegangan tarik ultimate 900 
dari arah utama fiber 
D-3039 25,8 MPa 20,7 MPa 
Tebal Lapisan   1,3 mm 1,3 mm 
 
2.6.2 Epoxy Resin 
Epoxy resin adalah larutan yang digunakan untuk merekatkan serat fiber pada 
beton atau objek yang ingin diperkuat. Campuran epoxy resin terdiri dari bahan 
padat dan cair yang saling larut. Campuran dengan epoxi resin yang lain dapat 
digunakan untuk mencapai kinerja tertentu dengan sifat yang diinginkan. Resin 
epoxi yang paling banyak digunakan adalah Bisphenol A Eter Diglisidil. 
Resin biasanya poliester dua bagian, vinil atau epoxy dicampur dengan 
pengeras dan diterapkan ke permukaan. Lembar fiberglass diletakkan ke dalam 
cetakan, campuran resin kemudian ditambahkan dengan menggunakan kuas atau 
roller. Materi yang harus sesuai dengan cetakan, dan udara tidak boleh terjebak 
antara fiberglass dan cetakan. Resin tambahan diterapkan dan mungkin lembaran 
tambahan dari fiberglass. Tekanan tangan atau rol digunakan untuk memastikan 
jenuh resin dan penuh membasahi semua lapisan, dan setiap kantong-kantong udara 
dapat diminimalisir. Pekerjaan harus dilakukan cukup cepat sebelum resin mulai 
bereaksi. Dalam beberapa kasus, pekerjaan ditutupi dengan plastik lembaran dan 
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vakum ditarik pada pekerjaan untuk menghilangkan gelembung udara dan tekan 
fiberglass dengan bentuk cetakan. 
Epoxy resin dikeringkan dengan menambahkan anhidrida atau pengeras 
amina. Setiap pengeras menghasilan profil larutan yang berbeda dan sifat yang 
diinginkan untuk produk jadinya. Kecepatan pengeringan dapat dikendalikan 
melalui seleksi yang tepat dari pengeras atau katalis untuk memenuhi persyaratan 
proses. 
Beberapa keuntungan Resin Epoxi sebagai berikut : 
a. Berbagai sifat mekanis memungkinkan pilihan yang lebih banyak 
b. Tidak ada penguapan selama proses pengeringan 
c. Rendahnya penyusutan selama proses pengeringan 
d. Ketahanan yang baik terhadap bahan kimia  
e. Memiliki sifat adhesi yang baik terhadap bebagai macam pengisi, serat 
dan substrat lainnyaKelemahan resin epoxi adalah biaya yang relatif 
mahal dan proses pengeringan yang relatif lama. Bahan perekat yang 
digunakan dalam penelitian ini juga merupakan produk dari Fyfo Co 
dengan nama Tyfo SHE 51 yang terdiri dari 2 komponen yaitu 
komponen A (resin) dan komponen B (hardener). Untuk proses 
pencampuran antara komponen A dan komponen B digunakan 
perbandingan 2: 1. 
 
 
Gambar  2.9.  GFRP Tipe SEH51 dan Epoxy 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tyfo SHE 51 
Gambar  2.9.  GFRP Tipe SEH51 dan Epoxy 
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                              SIFAT MATERIAL EPOXI 
Waktu Pengeringan            : 72 Jam ( Suhu ruang :60˚C ) 
KekuatanTarik ASTM D-638 72.4 MPa 
Modulus Tarik  3,18 GPa 
PersenRegangan ASTM D-638 5% 
KekuatanLentur ASTM D-790 123,4 MPa 
Modulus Lentur ASTM D-790 3,12 GPa 
 
2.6.3 Aplikasi GFRP pada Beton 
Proses aplikasi GFRP dan epoxy underwater pada struktur bangunan adalah 
sebagai berikut:  
1. Perbaikan permukaan beton yang akan dibalut (wraping) GFRP.     
    Perbaikan beton dibagi tiga yaitu perbaikan ringan, perbaikan sedang    dan 
perbaikan berat. Metode perbaikan  berat ditentukan oleh jenis kerusakan 
strukturnya yang meliputi:   
a. Coating  
    Perbaikan coating adalah melapisi permukaan beton dengan cara  
mengoleskan atau menyemprotkan bahan yang bersifat plastik dan 
cair. Lapisan ini digunakan untuk menyelimuti beton terhadap 
lingkungan yang merusak beton.  
b. Injection (grouting)  
   Perbaikan injection adalah memasukkan bahan yang bersifat encer     
 ke dalam celah atau retakan pada beton, kemudian disuntikkan 
dengan tekanan, sampai terlihat pada lubang atau celah lain telah terisi 
                      atau mengalir keluar. 
c. Shotcrete   
 Perbaikan shotcrete adalah menembakkan mortar atau beton dengan  
Tabel 2.3  Sifat Material Epoxy ( Fyfo.Co.LLC ). 
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ukuran agregat yang kecil pada permukaan beton yang akan 
diperbaiki. Shotcrete dapat digunakan untuk perbaikan permukaan 
yang vertikal maupun horisontal dari bawah.  
d. Prepacked Concrete   
Perbaikan prepacked concrete adalah mengupas beton, kemudian  
dibersihkan dan diisi dengan beton segar, beton baru ini dibuat dengan 
cara mengisi ruang kosong dengan agregat sampai penuh. Kemudian 
disuntikkan dengan mortar yang sifat susutnya kecil dan mempunyai 
ikatan yang baik dengan beton lama.  
2. Cat dasar/mengoleskan (priming) permukaan beton dengan tyfo SW-1 
Epoxy.  
3. Penjenuhan (saturation) Tyfo SEH 51-A dengan Tyfo SW-1epoxy  
menggunakan kuas.  
4. Membungkus (wraping) permukaan beton dengan Tyfo seh-51 A     
                setelah permukaan dioleskan epoxy.  
5. Pelapisan dengan mortar dengan tujuan melindungi dari sinar ultraviolet.  
Beberapa perkuatann struktur di Indonesia yang menggunakan GFRP 
diantaranya adalah sebagai berikut: 
1. Pekuatan pada kolom beberapa bangunan yaitu Senopati at 8 residence  
    Building Jakarta, Bank NISP Kelapa Gading Jakarta, Gedung Graha Utomo  
 Jalan Raden Saleh Jakarta dan Pertamina UP IV Cilacap. 
2. Perkuatan pada balok beberapa bangunan yaitu Hotel Grand Royal  
Panghegar Bandung, TCC Telkomsel Padang, PT Yamaha MMI Jakarta,  
  Kantor Butik di Senayan City Jakarta dan Sudirman P bnlace di Jakarta.  
3. Perkuatan pada pelat beberapa bangunan yaitu Sea Water Intake PT  
 Tripolyta Cilegon Indonesia dan Graha Mobisel Building.  
4. Perkuatan pada jembatan yaitu Jembatan Noel Mina NTT, Jembatan  
           Tondo Baubau, Jembatan penghubung Kepulauan Banyak Aceh dan  
  Flyover Yos Sudarso Medan.  
5. Perkuatan pada struktur pantai yaitu PT Polychem Cilegon, Jetty Tanjung  
  Intan Cilacap dan PT Tripolyta Jetty Cilegon Banten. 
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2.5 Retak pada Balok 
Retak terjadi pada umumnya menunjukkan bahwa lebar celah retak 
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada batang tulangan baja tarik 
dan beton pada ketebalan tertentu yang menyelimuti batang baja tersebut. Meskipun 
retak tidak dapat dicegah, namun ukurannya dapat dibatasi dengan cara menyebar 
atau mendistribusikan tulangan. 
Apabila struktur dibebani dengan suatu beban yang menimbulkan momen 
lentur masih lebih kecil dari momen retak maka tegangan yang timbul masih lebih 
kecil dari modulus of rupture beton fr  =  0,70 √f’c    (7,5 √f’c psi). Apabila beban 
ditambah sehingga tegangan tarik mencapai fr,maka retak kecil akan terjadi. 
Apabila tegangan tarik sudah lebih besar dari  fr, makapenampang akan retak. 
Ada tiga kasus yang dipertimbangkan dalam masalah retak yaitu : 
a) Ketika tengangan tarik ft< fr, maka penampang dipertimbangkan untuk tidak 
terjadi retak. Untuk kasus ini Ig = 1/12 b.h
3 
b) Ketika tengangan tarik ft = fr,  maka retak mulai timbul.  Momen yang timbul 
disebut momen retak dan dihitung sebagai berikut  : 
𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑟
𝐼𝑔
𝑐
, dimana c = h/2                                                                          (13) 
c) Apabila momen yang bekerja sudah lebih besar dari momen retak, maka retak 
penampang sudah meluas. Untuk perhitungan digunakan momen inersia retak 
(Icr), tranformasi balok beton yang tertekan dan tranformasi dari tulangan n.As. 
Pada dasarnya ada tiga jenis keretakan pada balok, (Gilbert, 1990) : 
1. Retak lentur (flexural crack), terjadi di daerah yang mempunyai harga momen 
lentur lebih besar dan gaya geser kecil. Arah retak terjadi hampir tegak lurus 
pada sumbu balok. 
2. Retak geser (flexural shear crack), terjadi pada bagian balok yang sebelumnya 
telah terjadi keretakan lentur. Retak geser lentur merupakan perambatan retak 
miring dari retak lentur yang sudah terjadi sebelumnya. 
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3. Retak geser pada bagian balok (web shear crack), yaitu keretakan miring yang 
terjadi pada daerah garis netral penampang dimana gaya geser maksimum dan 
tegangan aksial sangat kecil. 
 
 
 
 
29 
 
 
 
BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1. Jenis dan Desain Penelitian 
3.1.1 Jenis Penelitian 
 Penelitian yang dilakukan adalah uji eksperimental dan kajian pustaka tentang 
perilaku lentur balok beton bertulang yang diperkuat dengan menggunakan GFRP. 
Penelitian ini dilaksanakan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut : 
1. Pengujian material baja tulangan 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tegangan leleh dan modulus 
elastisitas baja. Pengujian ini dilakukan dengan melihat  kuat tarik tulangan 
∅6 yang akan digunakan sebagai tulangan memanjang pada serat tekan dan 
diameter D12 untuk serat tarik . Tulangan geser menggunakan tulangan ∅8. 
2. Pembuatan benda uji 
Benda uji yang digunakan berbentuk balok persegi dengan ukuran 15 cm x 20 
cm x 330. Pengecoran benda uji menggunakan ready mix dengan kuat tekan 
ƒ’c sebesar 25 MPa atau K300. 
3. Pengujian material beton normal 
Pengujian material beton yang akan dilakukan meliputi; pengujian kuat tekan, 
uji lentur, dan modulus elastisitas. Setiap jenis pengujian dilakukan terhadap 
tiga spesimen. Untuk pengujian kuat tekan, kuat lentur serta modulus 
elastisitas digunakan alat “Concrete Compression Testing Machine” 
kapasitas 100 ton dengan beberapa alat tambahan. 
4. Prosedur Pemasangan GFRP 
Pada sampel balok yang akan diperkuat, bagian permukaan balok 
dibersihkan, dan dipersiapkan sebelum pemasangan GFRP, dengan urutan 
sebagai berikut: 
1. Menyediakan segala bahan dan peralatan yang diperlukan; 
2. Menegakkan posisi balok yang melendut ke posisi nol defleksi; 
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3. Meratakan permukaan balok yang akan diperkuat dengan GFRP serta 
membersihkannya dari segala kotoran yang mungkin mengurangi lekatan 
antara beton dan GFRP 
4. Memastikan permukaan beton dalam keadaan kering agar epoxy resin 
dapat melekat baik; 
5. Memotong lembaran GFRP Tyfo SCH-41 sesuai ukuran permukaan dasar 
balok; 
6. Mempersiapkan campuran bahan perekat epoxy resin komponen A dan 
komponen B dengan perbandingan berat 2:1. Proses pengadukan tidak 
boleh berlebihan hingga menghasilkan busa dan gelembung yang bisa 
terperangkap sebagai rongga udara dalam perekat; 
7. Mengoleskan bahan perekat pada permukaan balok dan lembaran GFRP 
Tyfo SCH-41; 
8. Menempelkan bahan perkuatan yang telah dipotong dan diberi perekat 
dengan arah longitudinal balok dan ditekan perlahan terhadap perekat yang 
masih basah. Rongga udara yang terjebak antara lapisan perkuatan dengan 
permukaan beton akan dilepas dengan tekanan roller searah serat 
perkuatan agar perekat menyatu dengan serat dan permukaan beton. 
Penekanan roller tegak lurus arah serat tidak diperbolehkan karena dapat 
mengubah arah serat atau merusak serat. 
9. Mengoleskan perekat tahap kedua diatas permukaan GFRP Tyfo SCH-41 
yang sudah dilekatkan seluruhnya untuk menjamin lekatan serat ke 
permukaan beton, beton ditekan dengan roller agar bahan perekat dapat 
melapis secara merata ke permukaan GFRP Tyfo SCH-41; 
10. Mendiamkan benda uji minimal selama 72 jam sebelum dilakukan pengujian; 
5. Pengujian Lentur Balok Beton bertulang 
1. Pengujian dilakukan diatas frame terbuat dari profil baja yang didesain 
dengan perletakan sederhana (sendi-rol) untuk menguji kekuatan lentur  
2. balok dengan panjang bentang 330 cm dan penampang berbentuk persegi 
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empat berdimensi 15 cm x 20 cm. 
3. Pengujian lentur pada balok  beton bertulang  dilaksanakan pada sampel 
yang telah beumur diatas 28 hari. Benda uji ini terdiri dari enam buah balok 
beton bertulang, tiga buah balok normal dan tiga buah balok yang 
diperkuat dengan GFRP. 
4. Pada balok yang akan menggunakan GFRP, akan dibebani terlebih dahulu 
hingga mencapai leleh tulangan dan terjadi retak lentur. Kemudian pada 
balok tersebut akan diperkuat dengan GFRP dan kemudian dibebani 
kembali hingga balok tersebut mengalami kegagalan lentur. 
5. Pada pengujian balok beton bertulang ini untuk mengetahui kemampuan 
balok dalam memikul beban. Pembacaan load cell untuk pengujian balok 
dilaksanakan setiap peningkatan beban sebesar 1 kN. Untuk mencatat 
lendutan yang terjadi pada balok dipasang tiga buah LVDT ( Linear 
Variable Displacement Transducer) ditempatkan pada bagian bawah 
balok. 
6. Pengujian ini membahas antara lain: hubungan beban dan lendutan, 
hubungan beban dengan lebar retak, hubungan lendutan dengan lebar 
retak. 
7. Dari hasil penelitian dibagi menjadi dua daerah yaitu: 
➢ Daerah I, yaitu pada saat mulai retak sampai tulangan leleh. 
➢ Daerah II, yaitu pada saat berakhirnya Daerah I sampai beban 
maksimum. 
                
 
         
 
 
 
 
Satuan: mm 
Gambar 3.1. Set-up benda uji 
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3.1.2. Desain Penelitian 
Dimensi dan tulangan balok dianalisa dengan metode kekuatan batas 
(ultimate strength design) dan pengujian balok dilakukan dengan instrumen 
standar umum pengujian balok. Analisa desain ditempatkan pada bagian lampiran 
tugas akhir ini. Desain balok sebagai berikut: 
Satuan: mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Desain Tulangan dan Penampang Balok 
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Gambar 3.2 Desain Beban dan Balok 
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Adapun variasi benda uji balok bertulang yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 
3.1. 
Tabel  3.1  Variasi benda uji 15 cm x 20 cm x 330 cm 
Kode Benda Uji 
Vaiasi Jumlah Pemasangan 
FRP 
Jumlah (buah) 
BN - 3 
BG 1 3 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
b. Balok dengan GFRP 
Gambar 3.4 Desain benda uji balok beton bertulang 
Ket : Satuan dalam mm 
a. Posisi strain gauge pada beton untuk tipe balok normal BN-1 dan BG-4 
a. Balok normal 
D8-200 
GFRP 
GFRP GFRP 
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b. Posisi strain gauge pada beton untuk tipe balok normal BN-2, BN-3, 
                                               BG-5 dan BG-6 
Gambar 3.5 Posisi strain gauge beton 
(a) Tampak depan posisi strain gauge baja pada balok BN-1 dan BG-4 
(b) Tampak belakang posisi strain gauge baja pada balok BN-1 dan BG-4 
 
(c) Tampak depan posisi strain gauge baja pada balok BN-2, BN-3, BG-5 
dan BG-6 
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Ket : Satuan dalam mm 
 
 
 
(a) Tampak depan posisi strain gauge FRP pada balok BN-1 dan BG-4 
 
(b) Tampak bawah posisi strain gauge FRP pada balok BN-1 dan BG-4 
 
(d) Tampak belakang posisi strain gauge baja pada balok BN-2, BN-3, BG-5 
dan BG-6 
 
Gambar 3.6 Posisi strain gauge baja pada tulangan 
 
(c) Tampak depan posisi strain gauge FRP pada balok BN-2, BN-3, BG-5 
dan BG-6 
 
GFRP-S 
GFRP-S 
GFRP-S 
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(d) Tampak bawah posisi strain gauge FRP pada balok BN-2, BN-3, BG-5 dan 
BG-6 
Ket : Satuan dalam mm 
Gambar 3.7. Posisi strain gauge FRP pada balok 
 
 
 
GFRP-S 
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3.2 Kerangka Prosedur Penelitian 
      Untuk Memperjelas tahapan dan pelaksanaan penelitian, dapat dilihat pada 
bagan alir seperti ditunjukan pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3.8 Bagan Alir Penelitian 
 
3.3 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini akan dilaksanakan dengan waktu kurang lebih delapan bulan, 
dimulai dengan persiapan, pencampuran, pengujian karakteristik, perendaman, 
pengetesan, dan pengelohan data. Proses dan pelaksanaan pengujian dilaksanakan 
pada Laboratorium Bahan dan Struktur Program Studi Teknik Sipil Universitas 
Hasanuddin Gowa. 
3.4 Alat dan Bahan Penelitian  
Instrumen yang digunakan pada pengujian balok adalah sebagai berikut : 
1. Alat Ukur Regangan Baja Tulangan 
Pada tulangan longitudinal bawah dipasang strain gauge tipe FLA-6-11-5L 
(gauge factor 2,12±1%), ditempatkan pada tengah bentang (momen 
maksimum).  
2. Alat Ukur Regangan GFRP 
Alat ukur regangan GFRP adalah strain gauge tipe FLA-6-11-5L (gauge factor 
2,12±1%), yang dilekatkan pada permukaan GFRP di tengah bentang. 
Pengujian Lentur Balok dengan 
FRP 
Hasil dan Pengolahan Data 
Kesimpulan dan saran 
Selesai 
A 
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3. Alat Ukur Regangan BetonAlat ukur regangan beton adalah strain gauge tipe 
PL-60-11-5L (gauge factor 2,13±1%), yang dilekatkan pada permukaan atas 
balok, daerah ½ tinggi balok, serta pada daerah ¼ tinggi balok. 
 
   
(a)      (b) 
   
(c)      (d) 
 
Gambar 3.9.   (a) Strain gauge baja tipe FLA-6-11-5L. (b) Strain gauge      
                         beton tipe PL60-11-5L. (c) Strain gauge FRP tipe FLA-6- 
                        11-5L.  (d) Perbandingan strain gauge yang digunakan  
                        pada baja, FRP dan beton 
 
 
 
 
Strain gauge 
baja 
Strain gauge 
beton 
Strain gauge 
FRP 
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4. Alat ukur lendutan 
Alat yang digunakan untuk mengukur besar dan arah lendutan yang terjadi 
pada balok uji selama pembebanan adalah LVDT (Linier Variable 
Displacement Transducer) kapasitas 50 mm, dengan ketelitian 0,01mm. 
 
   Gambar 3.10. LVDT 
5. Alat uji pembebanan 
Balok uji yang akan dibebani diletakkan pada loading frame. Di atas balok uji 
di tengah bentang diletakkan seperangkat alat pembebanan balok, yaitu: 
a) Actuator, untuk memberi beban dengan statik kapasitas 1500 
kN. 
b) Load cell  kapasitas 200 kN untuk mengetahui besar beban yang 
diberikan Actuator. 
c) Data logger, untuk merekam secara otomatis data yang diukur 
oleh strain gauge, LVDT, dan load cell. 
6. Bahan 
a) Semen potland komposit 
b) Agregat halus dan kasar (pasir dan batu pecah) 
c) Kawat dan tulangan produksi PT. Barawaja 
d) GFRP tipe Tyfo SCH-41 produksi Fyfe.Co.LLC. 
e) Bahan perekat tipe Tyfo S Epoxy produksi Fyfe.Co.LLC. 
f) Air yang digunakan untuk campuran adalah air bersih 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Karakteristik Bahan 
4.1.1 Pengujian Tarik  Baja Tulangan  
Tabel 4.1 menunjukkan hasil pengujian kuat tarik baja tulangan, pengujian 
ini dilakukan sebelum pembuatan benda uji. Hal ini bertujuan untuk mengetahui 
mutu baja tulangan yang akan digunakan. Mutu baja yang digunakan harus sesuai 
dengan desain awal rencana benda uji. Pengujian baja tulangan ini dilakukan di 
Laboratorium Struktur dan Bahan Fakultas Teknik Gowa, Universitas Hasanuddin.  
Tabel 4.1 Hasil pengujian tarik baja tulangan 
Mutu baja yang digunakan pada penelitian ini sebesar 421 MPa, dengan 
desain awal benda uji, yaitu 400 MPa.  
4.1.2 Pengujian Kuat Tekan Beton 
Pengujian kuat tekan beton dilakukan setelah umur 28 hari sesaat sebelum 
dilakukan pengujian kuat lentur beton. Hal ini bertujuan untuk mengetahui kuat 
tekan beton yang lebih aktual. Sampel beton berbentuk silinder dengan dimensi 10 
cm x 20 cm sebanyak 6 buah. Pengujian ini menggunakan alat Tokyo Testing 
Machine (TTM) di Laboratorium Struktur dan Bahan Fakultas Teknik, Universitas 
Hasanuddin, Gowa. 
 
 
Diameter Sampel 
Tegangan 
 leleh fs 
Tegangan 
maksimum fsmax 
Modulus 
 elastisitas Es 
(MPa) (MPa) (GPa) 
ø 6 240.50 417.20 20.2 
ø 8 417.37 541.72 20.9 
D12 304.54 451.75 21.9 
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton 
 
Kuat tekan beton yang digunakan pada penelitian ini sebesar 26.3 MPa. 
Mutu beton lebih tinggi dari kuat tekan rencana benda uji yaitu sebesar 25 MPa.  
4.2 Poisson’s Ratio 
         Pada sampel 1 untuk pengujian kuat tekan beton, strain gauge dipasang secara 
vertikal dan horizontal untuk menentukan nilai Poisson’s Ratio (ν), yaitu 
perbandingan nilai regangan negatif pada arah tekan (longitudinal) dimana beton 
mengalami pemendekan dan nilai regangan positif  pada arah tegak lurusnya 
(lateral) dimana beton mengalami pemanjangan. Nilai regangan yang diambil 
adalah nilai regangan pada beban puncak (maksimum). Nilai rasio poisson yang 
diperoleh sesuai dengan nilai rasio poisson untuk beton mutu tinggi. Nilai rasio 
poisson bervariasi mulai dari 0,11 untuk beton mutu tinggi dan 0,21 untuk beton 
mutu rendah, dengan nilai rata-rata 0,16 (McCormac, Jack C. 2001). 
Tabel 4.3 Nilai Rasio Poisson Berdasarkan Pengujian Benda Uji 
Beban Puncak (kN) 
Regangan 
Longitudinal 
Regangan 
Aksial 
Poisson’s Ratio 
𝜈 
198.04 1186.85 10509.9 0.11 
 
 
 
 
Sampel 
Beban Kuat Tekan 
kN MPa 
1 197.5 25.137 
2 210.0 26.733 
3 206.5 26.313 
4 209.0 26.614 
                            Kuat tekan rata-rata 26.199 
Deviasi standar 0.730 
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4.3   Kapasitas Lentur Maksimum Balok Beton Bertulang 
        Pengujian balok beton bertulang dilakukan untuk mengetahui kemampuan 
balok dalam memikul beban. Tabel 4.4 menunjukkan hasil pengamatan pengujian 
kapasitas momen dan beban pada kondisi awal retak, leleh, dan ultimit pada balok 
beton bertulang dengan kondisi normal. Balok kondisi normal adalah balok yang 
tidak diperkuat dengan GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer).  
Tabel 4.4 Kapasitas Beban dan Momen Berdasarkan Analisa dan Hasil Pengujian          
                 Benda Uji  
 
Pengujian balok normal pada Tabel 4.4 terlihat bahwa, pada balok   BN-1, 
kondisi retak awal Pcrack tejadi pada beban 7.07 kN dengan momen (Mcr) sebesar 
5.04 kNm, dan pada kondisi tulangan meleleh pada beban Pyield sebesar 27.97 kN 
dengan My sebesar 17.58 kNm sehingga balok memiliki beban maksimum 
(Pultimate) 29.37 kN dengan Mu sebesar 17.70 kNm. Pada balok   BN-2, kondisi 
retak awal tejadi pada beban 9.35 kN dengan Mcr sebesar 6.41 kNm, dan pada 
BN-1 BN-2 BN-3
Pcrack kN 5.52 5.52 5.52 5.52
Mcrack kNm 4.11 4.11 4.11 4.11
Pyield kN 30.98 30.98 30.98 30.98
Myield kNm 19.39 19.39 19.39 19.39
Pultimate kN 31.58 31.58 31.58 31.58
Multimate kNm 19.03 19.03 19.03 19.03
Pcrack kN 7.07 9.35 7.54 7.99
Mcrack kNm 5.04 6.41 5.33 5.59
Pyield kN 27.17 27.97 26.77 27.30
Myield kNm 17.10 17.59 16.86 17.18
Pultimate kN 29.37 28.97 27.84 28.73
Multimate kNm 17.70 17.46 16.78 17.11
Lendutanmax mm 67.26 80.89 39.22 62.46
Mcreksp / Mcranls % 122.57 155.88 129.62 159.81
Myeksp /
Myanls
Mueksp /
Muanls
73.93 76.21
% 0.93 0.92 0.88 0.91
Hasil 
Pengujian
Rasio
% 88.22 77.28
Uraian Satuan
Tipe
Rata -rata
Analisa
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kondisi tulangan meleleh pada beban sebesar 27.91 kN denan My sebesar 17.55 
kNm sehingga balok memiliki beban maksimum 28.97 kN dengan Mu sebesar 
17.46 kNm. Pada balok   BN-3, kondisi retak awal tejadi pada beban 7.54 kN 
dengan Mcr sebesar 5.33 kNm, dan pada kondisi tulangan meleleh pada beban 
sebesar 26.64 kN denan My sebesar 16.79 kNm sehingga balok memiliki beban 
maksimum 27.84 kN dengan Mu sebesar 16.78 kNm 
4.4  Hubungan Beban dan Lendutan 
Tabel 4.4 dan  Gambar 4.1 menunjukkan hubungan beban – lendutan yang 
terjadi untuk balok dengan kondisi normal. Pada balok BN-1 lendutan yang terjadi 
sebesar 67.26 mm saat beban maksimum sebesar 29.37 kN. Pada balok BN-2 
lendutan yang terjadi sebesar 80.89 mm saat beban maksimal sebesar 28.97 kN. 
Pada balok BN-3 lendutan yang terjadi sebesar 39.22 mm saat beban maksimal 
sebesar 27.84 kN. Untuk benda uji BN-3 proses unloading yang di lakukan lebih 
cepat dibandingkan BN-1 dan BN-2   
                
 Gambar 4.1. Hubungan beban – lendutan benda uji 
 
Pada dasarnya untuk menghindari keruntuhan, lendutan yang terjadi dibatasi 
oleh lendutan ijin maksimum, yaitu tidak boleh lebih besar dari L/240, dimana L 
adalah panjang bentang balok. Pada penelitian ini, nilai L, adalah sebesar 3000 mm, 
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sehingga lendutan maksimum yang diijinkan adalah sebesar 12.5 mm.  Berdasarkan 
Tabel 4.4, nilai rata-rata lendutan pada balok perkuatan adalah sebesar 62.46 mm. 
Nilai ini jauh lebih besar dari nilai lendutan ijin maksimum (12.5 mm).  
 
4.5  Kapasitas Lentur Balok Dengan Perkuatan GFRP 
       Pengujian balok beton bertulang ini adalah untuk mengetahui kemampuan 
balok dalam memikil beban, Tabel 4.5 menunjukan hasil pengamatan pengujian 
kapasitas momen dan beban pada kondisi awal retak, leleh dan ultimit pada balok 
beton bertulang.  
Balok beton bertulang sebelum di berikan Perkuatan, Balok terlebih dahuludi 
berikan beban langsung dengan nilai regangan baja sampai 2000𝜇. Kemudian balok 
beton di perkuat dengan menempelkan GFRP di sepanjang sisi bawah balok. 
Setelah itu balok beton didiamkan selama 1 minggu supaya GFRP yang 
ditempelkan bisa mengeras sempurna kemudian beton di uji sampai hancur. 
 
Tabel 4.5. Kapasitas Beban dan Momen Berdasarkan Analisa dan Hasil 
 Pengujian balok yang diperkuat GFRP pada Tabel 4.5 terlihat bahwa, pada 
balok   BG-4, kondisi retak awal tejadi pada beban 8.20 kN dengan Mcr sebesar 
BG-4 BG-5 BG-6
Pcrack kN 5.52 5.52 5.52 5.52
Mcrack kNm 4.11 4.11 4.11 4.11
Pyield kN 30.98 30.98 30.98 30.98
Myield kNm 19.39 19.39 19.39 19.39
Pultimate kN 31.58 31.58 31.58 31.58
Multimate kNm 19.03 19.03 19.03 19.03
Pcrack kN 8.20 4.10 2.10 4.80
Mcrack kNm 5.72 3.26 2.06 3.68
Pyield kN 31.04 29.11 30.91 30.35
Myield kNm 19.43 18.27 19.35 19.01
Pultimate kN 35.45 33.45 32.51 33.80
Multimate kNm 21.35 20.15 19.59 20.36
Lendutanmax mm 53.91 44.31 39.52 45.91
Mcreksp / Mcranls % 139.15 79.33 50.14 89.54
Myeksp /
Myanls
Mueksp /
Muanls
1.12 1.06 1.03 1.07
Tipe
Rata -rata
160.11 94.21 99.79 118.04
Hasil 
Pengujian
Rasio
%
Uraian Satuan
Analisa
%
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5.72kNm, dan pada kondisi tulangan meleleh pada beban sebesar 24.77 kN dengan 
My sebesar 15.66 kNm sehingga balok memiliki beban maksimum 35.45 kN 
dengan Mu sebesar 21.35 kNm. Pada balok   BG-5, kondisi retak awal tejadi pada 
beban 4.10 kN dengan Mcr sebesar 3.26 kNm, dan pada kondisi tulangan meleleh 
pada beban sebesar 25.10 kN dengan My sebesar 15.86 kNm sehingga balok 
memiliki beban maksimum 33.45 kN dengan Mu sebesar 20.15 kNm. Pada balok   
BG-6, kondisi retak awal tejadi pada beban 2.10 kN dengan Mcr sebesar 2.06 kNm, 
dan pada kondisi tulangan meleleh pada beban sebesar 25.30 kN dengan My sebesar 
15.98 kNm sehingga balok memiliki beban maksimum 32.51 kN dengan Mu 
sebesar 19.59 kNm. 
 
4.6 Hubungan Beban Dan Lendutan 
Pada Gambar 4.2 dengan kondisi normal. Pada balok BN-1 lendutan yang 
terjadi sebesar 67.25 mm saat beban maksimal sebesar 29.37 kN. Pada balok BN-2 
lendutan yang terjadi sebesar 80.89 mm saat beban maksimal sebesar 28.97 kN. 
Pada balok BN-3 lendutan yang terjadi sebesar 39.22 mm saat beban maksimal 
sebesar 27.83 kN.. Pada balok BG-4 lendutan yang terjadi sebesar 53.90 mm saat 
beban maksimal sebesar 35.45 kN. Pada balok BG-5 lendutan yang terjadi sebesar 
44.31 mm saat beban maksimal sebesar 33.45 kN. Pada balok BG-6 lendutan yang 
terjadi sebesar 39.51 mm saat beban maksimal sebesar 32.51 kN. 
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Gambar 4.2 Hubungan Beban – lendutan benda uji 
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Pada dasarnya untuk menghindari keruntuhan, lendutan yang terjadi dibatasi 
oleh lendutan ijin maksimum, yaitu tidak boleh lebih besar dari L/240, dimana L 
adalah panjang bentang balok. Pada penelitian ini, nilai L, adalah sebesar 3000 mm, 
sehingga lendutan maksimum yang diijinkan adalah sebesar 12.5 mm.  Berdasarkan 
Tabel 4.5, nilai rata-rata lendutan pada balok perkuatan adalah sebesar 45.91 mm. 
Nilai ini jauh lebih besar dari nilai lendutan ijin maksimum (12.5 mm).   
 
4.7 Hubungan Beban dan Regangan Beton 
      Besar regangan beton pada eksperimen ini diukur dengan menggunakan alat 
strain gauge tipe PL-60-11-5L (gauge factor 2,13 ± 1%), sedangkan besar regangan 
baja pada eksperimen ini diukur dengan menggunakan alat strain gauge tipe FLK-
6-11-5L (gauge factor 2,12 ± 1%). Kenaikan regangan direkam melalui data logger 
TDS 530. Pencatatan data regangan beton pada benda uji dilakukan setiap 
perubahan beban oleh hydraulic pump yang direkam oleh load cell yang ditransfer 
ke benda uji. 
 
 
 
Pada Gambar 4.3 menunjukkan hubungan beban-regangan beton pada 
balok dengan kondisi normal. Pada balok BN-1 kondisi leleh beban berada pada 
25.50 kN dengan regangan sebesar 1169 µε hingga balok mengalami kegagalan 
Gambar 4.2 Hubungan beban – lendutan benda uji 
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Gambar 4.3 Hubungan Beban – Regangan Pada Beton 
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pada beban 29.37 kN dengan regangan sebesar 3771 µε. Pada balok BN-2 kondisi 
leleh beban berada pada 25.16 kN dengan regangan sebesar 1108 µε hingga balok 
mengalami kegagalan pada beban 28.97 kN dengan regangan sebesar 3476 µε. Pada 
balok BN-3 kondisi leleh beban berada pada 25.97 kN dengan regangan sebesar 
924 με hingga balok mengalami kegagalan pada beban 27.84 kN dengan regangan 
sebesar 2888 με. Pada balok BG-4 kondisi leleh beban berada pada 31.17 kN 
dengan regangan sebesar 1074 με hingga balok mengalami kegagalan pada beban 
35.45 kN dengan regangan sebesar 2240 με. Pada balok BG-5 kondisi leleh beban 
berada pada 29.10 kN dengan regangan sebesar 1212 με hingga balok mengalami 
kegagalan pada beban 33.44 kN dengan regangan sebesar 2820 με. Pada balok BG-
6 kondisi leleh beban berada pada 30.97 kN dengan regangan sebesar 1509 με 
hingga balok mengalami kegagalan pada beban 32.51 kN dengan regangan sebesar 
1989 με. 
4.8  Hubungan Beban dan Regangan Baja  
       Besar regangan baja pada eksperimen ini diukur dengan menggunakan alat 
strain gauge tipe FLA-6-11-5L (gauge factor 2,12±1%). Kenaikan regangan 
direkam melalu data logger TDS 530 yang ditransfer ke computer. Pada 
software.Pencatatan data regangan beton pada benda uji dilakukan setiap perubahan 
beban oleh hydraulic pump yang terekam oleh load cell yang ditransfer ke benda 
uji.  
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Gambar 4.4 menunjukkan hubungan beban-regangan baja pada balok BN-1, BN-
2 dan BN-3, BG-4, BG-5, BG-6. Pada balok BN-1 kondisi leleh beban sebesar 27.17 
kN dan regangan baja sebesar 1957 με. Pada balok BN-2  kondisi leleh beban 
sebesar 27.97 kN dan regangan baja sebesar 1911 με. Pada balok BN-3  kondisi 
leleh beban sebesar 26.77 kN dan regangan baja sebesar 1940 με. Pada balok BG-
4 kondisi leleh beban sebesar 31.04 kN dan regangan baja sebesar 31.09  με. Pada 
balok BG-5 kondisi leleh beban sebesar 29.11 kN dan regangan baja sebesar 3302 
με. Pada balok BG-6 kondisi leleh beban sebesar 30.91 kN dan regangan beton 
sebesar 3083 με. 
4.9 Pola Retak  
      Dari hasil pengujian menunjukan bahwa semua balok mengalami kegagalan 
lentur, kegagalan ini berawal dari ketidakmampuan balok menerima beban yang 
melampaui kekuatannya. Retak awal terjadi pada 1/4 bentang tengah balok yang 
terus mengalami perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke 
sisi tekan benda uji dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexural 
crack). Proses ini berlanjut sampai tercapainya beban puncak, di mana beban tidak 
lagi bertambah tetapi lendutan terus bertambah terutama pada bagian retak yang 
cukup lebar dan selanjutnya secara tiba-tiba menurun drastis. 
 
       
 
 
Gambar 4.5 Pola retak balok BN-1 
 
Benda uji BN-1  mengalami retak pertama pada saat beban sebesar 7.07 kN. 
Setelah itu benda uji dalam kondisi leleh pada beban sebesar 27.97 kN hingga gagal 
pada beban maksimum sebesar  29.37 kN dengan panjang retakan yang merambat 
melebihi bagian 3/4 bentang balok.  
 
50 
 
 
 
 
 
Benda uji BN-2 mengalami retak pertama pada saat beban sebesar 9.35 kN. 
Setelah itu benda uji dalam kondisi leleh pada beban sebesar 27.91 kN hingga gagal 
pada beban maksimum sebesar  28.97 kN dengan panjang retakan yang merambat 
melebihi 3/4 bentang balok.  
 
 
 
Berdasarkan pengamatan pola retak Gambar 4.7 diatas memperlihatkan 
bahwa perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke sisi tekan 
balok dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexural crack).  
Benda uji BN-3 mengalami retak pertama pada saat beban sebesar 7.54 kN. 
Setelah itu benda uji dalam kondisi leleh pada beban sebesar 26.64 kN hingga gagal 
pada beban maksimum sebesar  27.84 kN dengan panjang retakan yang merambat 
melebihi 3/4 bentang balok.  
            
 
 
Gambar 4.6 Pola retak balok BN-2 
Gambar 4.8 Pola retak beton BG-4 
 
Gambar 4.7 Pola retak balok BN-3 
 
       Pola retak sebelum diperkuat                                     Pola retak setelah diperkuat 
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Berdasarkan pengamatan pola retak Gambar 4.8 diatas memperlihatkan 
bahwa berdasarkan retak yang terjadi pada beton yang diperkuat dengan GFRP 
lebih banyak dibandingkan benda uji BN-1 dan perambatan retak bergerak secara 
intensif dari sisi tarik menuju ke sisi tekan balok dan tipe retak yang terjadi adalah 
jenis retak lentur (flexural crack).  
   Benda uji BG-4 mengalami retak pertama pada saat beban sebesar 8.20 kN. 
Setelah itu benda uji dalam kondisi leleh pada beban sebesar 24.77 kN hingga gagal 
pada beban maksimum sebesar 35.45kN dengan panjang retakan yang merambat 
melebihi 3/4 bentang balok. 
 
 
 
Berdasarkan pengamatan pola retak Gambar 4.9 di atas memperlihatkan 
bahwa retak yang terjadi pada beton yang diperkuat dengan GFRP lebih banyak  di 
bandingkan dengan benda uji BN-2 retak yang terjadi lebih rapat jaraknya dan 
perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke sisi tekan balok 
dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexural crack).  
Benda uji BG-5 mengalami retak pertama pada saat beban sebesar 4.10 kN. 
Setelah itu benda uji dalam kondisi leleh pada beban sebesar 25.10 kN hingga gagal 
pada beban maksimum sebesar 33.45 kN dengan panjang retakan yang merambat 
melebihi 3/4 bentang balok. 
 
Gambar 4.10 Pola retak beton BG-6 
 
Gambar 4.9 Pola retak beton BG-5 
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Berdasarkan pengamatan pola retak Gambar 4.10 di atas memperlihatkan 
bahwa retak yang terjadi pada beton yang diperkuat dengan GFRP lebih banyak  di 
bandingkan dengan benda uji BN-3 retak yang terjadi lebih rapat jaraknya 
perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke sisi tekan balok 
dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexural crack).  
  Benda uji BG-6 mengalami retak pertama pada saat beban sebesar 2.10 kN. 
Setelah itu benda uji dalam kondisi leleh pada beban sebesar 25.30 kN hingga gagal 
pada beban maksimum sebesar 32.51 kN dengan panjang retakan yang merambat 
melebihi 3/4 bentang balok. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan  
 Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat disimpulkan 
beberapa hal sebagai berikut: 
1. Beban maksimum yang mampu dipikul oleh balok normal (BN) rata-rata 
28.73 kN dengan lendutan yang bervariasi dari 68.8 mm sampai dengan 
89.94 mm. Dengan perkuatan GFRP, maka beban maksimum yang mampu 
dipikul oleh balok BG adalah 33.803 kN atau meningkat sebesar 17.65 % 
dengan lendutan antara 78.34 mm sampai dengan 84.27 mm. 
2. Kapasitas momen maksimum beton normal sebesar 17.11 kN-m dan beton 
dengan perkuatan GFRP sebesar 20.362 kN-m. Dengan perkuatan GFRP 
pasca tulangan leleh terjadi peningkatan kapasitas momen sebesar 19.13%. 
3. Dengan penggunaan satu lapis GFRP pada serat tarik balok beton pola 
keruntuhan mengalami perubahan, dari gagal lentur ke kegagalan 
Debonding. 
5.2 Saran 
Adapun saran-saran yang dapat diberikan sebagai pertimbangan dalam 
penelitian ini maupun dapat digunakan sebagai pertimbangan dalam melakukan 
penelitian lain adalah sebagai berikut: 
1. Perlu dilakukan penelitian dengan jumlah benda uji yang lebih banyak  
2. Perlu dilakukan penelitian dengan lebar FRP yang lebih kecil 
3. Perlu dipertimbangkan untuk melakukan penelitian dengan variasi jenis 
FRP 
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